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Zusammenfassung
Eine realistische Simulation von Verkehrsabläufen kann einen wichtigen Beitrag zur
Verkehrsplanung leisten. In dieser Arbeit wird dafür in den bestehenden mikroskopi-
schen Simulator MovSim ein Kreisverkehr implementiert. Anschließende Analysen, die
unter Verwendung des Intelligent-Driver-Modells und des Spurwechselmodells MOBIL
durchgeführt wurden, legen nahe, dass die relativen Ergebnisse, die sich durch Verän-
derung des Verkehrsflusses und der Modellparameter ergeben, realitätsnah sind. Zudem
konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des Verkehrsstromes in der Kreisfahrbahn im
Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen deutlich stärker ist als in der
Simulation.
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ãmic Beschleunigungsfunktion in Abhängigkeit von ∆v
b komfortable Verzögerung
bkin zur Kollisionsverhinderung benötigte Verzögerung
bsafe sichere Verzögerung
c Gelassenheitsindex
p Höflichkeitsparameter
s Nettoabstand
s∗ Wunschabstand
s0 Mindestabstand
sadv Mindestabstand zum möglichen neuen Vorderfahrzeug
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1 Einleitung
Weltweit leben Millionen Menschen in Städten, in denen es zunehmend Verkehrsproble-
me gibt, wodurch Kosten für Transport steigen und die Produktivität sinkt (vgl. Inrix
2017). Deshalb ist eine effiziente Infrastruktur eine der wichtigsten Herausforderun-
gen moderner Metropolen. Ein wichtiges Hilfsmittel ist dabei die Simulation der Ver-
kehrsflüsse, um Auswirkungen von Infrastrukturmaßnahmen vor ihrer Vollendendung
abschätzen und Alternativen bewerten zu können. Hier kommen vor allem makroskopi-
sche Simulationen, in denen die Gesamtheit der Fahrzeuge auf einem Streckenabschnitt
als eine Einheit dargestellt werden, zum Einsatz. Aber auch mikroskopische Simula-
tionen können wichtige Ergebnisse liefern. Geht es zum Beispiel um die Ausgestaltung
eines Knotenpunktes, ist es durch mikroskopische Simulation möglich, verschiedene
Varianten miteinander hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit zu vergleichen und dabei
detailliert die jeweiligen Gegebenheiten zu berücksichtigen.
Zunehmend an Bedeutung gewinnen dabei Kreisverkehre. Diese sind in vielen Fällen
günstiger im Bau und weisen eine höhere Kapazität auf (vgl. Yin und Qiu 2012). Zudem
ist die Anzahl der Konfliktpunkte, die maßgeblich die Verkehrssicherheit beeinflussen,
deutlich geringer als bei Kreuzungen (vgl. Pietzsch und Wolf 2000, S. 223). Nachteilig
an Kreisverkehren ist jedoch, dass bei einem starken Strom aus einer Richtung Fahr-
zeuge des Nebenstroms nicht in den Kreisverkehr einfahren können und sich dadurch
erhebliche Wartezeiten ergeben (vgl. ebd.).
Ein weiterer Anwendungszweck für mikroskopische Simulatoren ergibt sich durch
den technischen Fortschritt im Bereich des (teil)autonomen Fahrens. Sie ermöglichen
das Testen und Entwickeln von Algorithmen, die auf autonome Fahrzeuge angewandt
werden können. Durch deren steigenden Anteil im Straßenverkehr werden wiederum die
Simulationsergebnisse genauer, da das Verhalten von menschlichen Fahrern größeren
Schwankungen und schwer simulierbaren Einflüssen unterliegt.
In dieser Arbeit wird in den bestehenden mikroskopischen Simulator multi-model
open-source vehicular-traffic Simulator (MovSim) ein Kreisverkehr implementiert. Hier-
zu werden zunächst die verwendeten Modelle der Verkehrsdynamik (Intelligent-Driver-
Modell (IDM) und minimizing overall braking decceleration induced by lane chan-
ges (MOBIL)) vorgestellt. Daraufhin werden die Funktionsweise des Simulators und
die Erstellung des Kreisverkehrsmodells in Grundzügen erläutert. Anschließend wird
der Verkehrsfluss am Kreisverkehr unter verschiedenen Verkehrssituationen untersucht
und die Ergebnisse ausgewertet.
Ähnliches wurde bereits von Gallelli und Vaiana (vgl. 2008) durchgeführt. Als Grund-
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lage diente allerdings das Simulationsprogramm Vissim, das auf dem Fahrzeugfolgemo-
dell von Wiedemann beruht (vgl. ebd., S.4). Diese Arbeit ermöglicht es, Simulationen
von Kreisverkehren durch einen weiteren Simulator mit anderen verkehrsdynamsichen
Eigenschaften durchzuführen, wodurch Ergebnisse verglichen und verfeinert werden
können.
2
2 Fahrzeugfolgemodelle
2.1 Längsdynamik
Dieses Kapitel basiert, solange nicht anders gekennzeichnet, auf Treiber und Kesting
2013, S. 181–201.
Die Simulation von Verkehrsflüssen erfordert es, das Verhalten von Fahrzeug-Fahrer-
Einheiten möglichst realitätsnah abbilden zu können. Dies erfolgt durch Fahrzeugfolge-
modelle. Diese beschreiben Längsbewegungen, also Beschleunigungsvorgänge, und die
in Kapitel 2.2 behandelten Spurwechsel.
Im Folgenden werden die Anforderungen an ein realitätsnahes Fahrzeugfolgemodell
dargestellt.
Vollständigkeit
Ein Fahrzeugfolgemodell muss für alle im Straßenverkehr auftretenden Situationen ge-
eignet sein. Dazu zählt zunächst, das Fahren mit der Wunschgeschwindigkeit bzw. das
Beschleunigen, bis diese erreicht ist, sofern das durch die Verkehrssituation möglich ist.
Die formelle Bedingung hierzu lautet:
∂amic(s, v, vl)
∂v
< 0, lim
s→∞
amic(s, v0, vl) = 0 für alle vl (2.1)
wobei
amic Beschleunigungsfunktion,
s Nettoabstand,
v Geschwindigkeit,
vl Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs,
v0 Wunschgeschwindigkeit.
Bei einer darauffolgenden Annäherung an ein langsameres Fahrzeug oder ein Hinder-
nis muss die Geschwindigkeit verringert werden. Hierbei muss der Bremsvorgang umso
stärker ausfallen, je größer der Geschwindigkeitsunterschied ist:
∂ãmic(s, v, ∆v)
∂∆v
≥ 0, lim
s→∞
ãmic(s, v, ∆v)
∂∆v
= 0 (2.2)
wobei
∆v v − vl
ãmic Beschleunigungsfunktion in Abhängigkeit von ∆v.
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Anschließend soll eine Folgefahrt stattfinden, bei der beide Fahrzeuge mit der gleichen
Geschwindigkeit fahren und der Abstand somit konstant bleibt. Um dies zu erreichen
muss das hintere Fahrzeug bei größer werdendem Abstand (stärker) beschleunigen und
bei geringer werdendem Abstand (stärker) bremsen:
∂amic(s, v, vl)
∂s
≥ 0, lim
s→∞
amic(s, v, vl)
∂s
= 0 für alle vl. (2.3)
Die Gleichheitszeichen in den ersten Teilen der Formeln 2.2 und 2.3 beziehen sich auf
den Fall, dass das nächste Fahrzeug oder Hindernis so weit entfernt ist, dass es keinen
Einfluss nimmt.
Zusätzlich geforderte Eigenschaften
1. "Der Gleichgewichtsabstand bei der Folgefahrt sollte einen durch einen Min-
destabstand s0 und eine Zeitlücke T definierten „Sicherheitsabstand“ s0 + vT
nicht unterschreiten" (Treiber und Kesting 2010, S. 161).
2. "Die Annäherung an langsame oder stehende Fahrzeuge bzw. Hindernisse ge-
schieht mit einer kollisionsvermeidenden intelligenten Bremsstrategie:
• Ist die Situation „unter Kontrolle“, wird „weich“ gebremst, wobei eine ge-
wisse komfortable Verzögerung allmählich aufgebaut und kurz vor dem Still-
stand wieder abgebaut wird.
• Ist die Situation kritisch, wird stärker als mit der komfortablen Verzögerung
gebremst und so die Situation wieder unter Kontrolle gebracht. Danach wird
ggf. mit der komfortablen Verzögerung weiter abgebremst." (ebd.)
3. Bei der Folgefahrt und beim Annähern sollte es sanfte Übergänge geben. Der
als Zeitableitung der Beschleunigung definierte Ruck J (engl. Jerk) sollte daher
endlich bleiben. Dies entspricht einer nach allen Variablen stetig differenzierbaren
Beschleunigungsfunktion amic(s, v, vl) bzw. ãmic(s, v, ∆v)" (ebd.).
4. "Das Modell sollte möglichst einfach sein und anschauliche Modellparameter be-
sitzen. Jeder Parameter sollte möglichst nur einen Aspekt des Fahrverhaltens
beschreiben und plausible Werte annehmen" (ebd.).
2.1.1 Intelligent-Driver-Modell
Ein Modell, das alle diese Anforderungen erfüllt, da es explizit daraufhin konzipiert wur-
de, ist das IDM von Treiber, Hennecke und Helbing (Treiber, Hennecke und Helbing
2000), (Treiber und Kesting 2010, S. 161). Hierbei handelt es sich um ein zeitkontinuier-
liches Modell. Das bedeutet, dass Zeit, Ort und Zustandsvariablen nicht nur ganzzahlige
Werte annehmen können, sondern kontinuierlich sind. Sind diese Variablen nicht kon-
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tinuierlich, spricht man von zellulären Automaten. Verbreitet sind zudem zeitdiskrete
Modelle, bei denen mindestens die Zustandsvariablen kontinuierlich sind.
Die Beschleunigungsgleichung des IDM, durch die alle Anforderungen erfüllt werden
können, lautet:
v̇ = ãmic(s, v, ∆v) = a
[
1 −
(
v
v0
)δ
−
(
s∗(v, ∆v)
s
)2
]
(2.4)
wobei
a Maximalbeschleunigung
δ Beschleunigungsexponent,
s∗ Wunschabstand.
Durch den Beschleunigungsexponenten wird bestimmt, wie stark die Maximalbe-
schleunigung beim Annähern verringert wird. Ist dieser groß, beschleunigt das Fahr-
zeug zunächst stark und verringert die Beschleunigung erst kurz vor dem Erreichen der
Wunschgeschwindigkeit, wodurch es diese auch schneller erreicht. Abbildung 2.1 stellt
diesen Zusammenhang dar.
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Abbildung 2.1: Auswirkung des Beschleunigungsexponenten auf das Verhalten bei frei-
er Fahrt (Anfangsgeschwindigkeit 0 km/h, Wunschgeschwindigkeit 54
km/h, Maximalbeschleunigung 1 m/s2)
Der Wunschabstand setzt sich folgendermaßen zusammen:
s∗(v, ∆v) = s0 + max
(
0, vT +
v∆v
2
√
ab
)
(2.5)
Hierbei ist s0 der Minimalabstand, der (auch im Stillstand) nicht unterschritten werden
darf, und T die Folgezeit, aus der sich ein geschwindigkeitsabhängige Abstand ergibt.
Der Bruch ist ein dynamischer Anteil, der dazu führt, dass die Intensität von Brems-
vorgängen der Situation angepasst wird.
Im Gegensatz zu anderen Modellen (z.B. dem Gipps-Modell) wird zwischen der tech-
nisch bedingten, maximalen Verzögerung und der schwächeren, komfortablen Verzöge-
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rung b unterschieden. Solange die komfortable Verzögerung ausreicht, um nicht auf das
vordere Fahrzeug oder ein Hindernis aufzufahren, wird diese nicht überschritten. Abbil-
dung 2.2 zeigt den Verlauf der Bremsintensität für verschiedene Werte der komfortablen
Verzögerung.
Abbildung 2.2: Auswirkung der komfortablen Verzögerung auf das Verhalten bei Annä-
herung (Anfangsgeschwindigkeit 54 km/h) an eine LSA, die bei einem
Abstand von 60m zur Haltelinie auf rot schaltet (Treiber und Kesting
2010, S. 165)
Bei b = 1m/s2 ist die benötigte Verzögerung bkin = v2/(2s) = (15m/s)2/(2 ∗ 60m) =
1, 9m/s2 größer als die komfortable, wodurch zunächst kurzzeitig stärker als mit der
komfortablen Verzögerung gebremst wird, um die Gefahrensituation abzuwenden. An-
schließend ergibt sich wieder eine Verzögerung von maximal b.
Die Übergänge zwischen Beschleunigen, Fahren mit konstanter Geschwindigkeit und
Verzögern sind fließend.
Tabelle 2.1 zeigt typische Werte für die Parameter, die auch für alle Modellierungen
in diesem Kapitel als Grundlage dienen.
Parameter Typischer Wert
Folgezeit T 1,0 s
Minimalabstand s0 2 m
Beschleunigungsexponent δ 4
Beschleunigung a 1,0 m/s2
komfortable Verzögerung b 1,5 m/s2
Tabelle 2.1: Typische Werte für die Parameter des IDM, nach Treiber und Kesting
(2010, S. 163)
Daraufhin ergibt sich Abbildung 2.3, in der Daten eines virtuellen Detektors einer Si-
mulation eines Autobahnabschnittes als Fundamentaldiagramm und als Geschwindigkeits-
Fluss-Diagramm dargestellt sind. Zudem sind Daten eines echten Detektors auf der
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Autobahn 5 nahe Frankfurt abgetragen.
Abbildung 2.3: (a) Fundamentaldiagramm, (b) Geschwindigkeits-Dichte-Diagramm;
beide für Autobahnverkehr, Vergleich von Simulationsdaten (’IDM’)
und Daten eines echten Detektors (’Daten’)
Im Fundamentaldiagramm zeigt sich, dass bei der Simulation im gestauten Verkehr
die Dichte tendenziell größer als in der Realität ist, was sich auch in einer niedrigeren
Geschwindigkeit im Geschwindigkeits-Fluss-Diagramm widerspiegelt. In diesem fällt
zudem auf, dass die Streuung der Geschwindigkeiten im ungestauten Verkehr bei den
Daten des virtuellen Detektors weniger stark ausfällt als in der Realität. Dies ist durch
eine geringe Variation der Wunschgeschwindigkeiten der Fahrer-Fahrzeug-Einheiten zu
erklären.
Insgesamt bestätigt das Fundamentaldiagramm, dass das IDM ein geeignetes Modell
zur Simulation von Verkehrsströmen ist. Es ergibt sich der typische Verlauf einer zur
Spitze hin stärker gekrümmten Kurve bei geringer Dichte, ein Abfall des Stromes beim
Überschreiten der Kapazitätsgrenze (wodurch die Kurve an ein gespiegeltes λ erinnert)
und eine weite Streuung im dichten Verkehr. Andere Fahrzeugfolgemodelle, wie Mo-
delle aus der Klasse der Lighthill-Whitham-Richards-Modelle, führen zu dreieckigen
Kurvenverläufen, die an realen Detektoren nicht zu beobachten sind.
2.1.2 Improved-Intelligent-Driver-Modell
Eine Schwäche des IDM ist, dass bei einer Überschreitung der Wunschgeschwindig-
keit, zum Beispiel durch eine neue Geschwindigkeitsbegrenzung, die Fahrzeuge deutlich
stärker als mit der komfortablen Verzögerung bremsen. Ändert sich beispielsweise die
Wunschgeschwindigkeit eines Fahrzeugs im freien Verkehr von 50 km/h auf 30 km/h,
ergibt sich aus der Beschleunigungsgleichung 2.4 und den Parametern wie in Tabelle 2.1
eine Beschleunigung von amic = −9, 67 m/s2 (die durch die maximale Verzögerung auf
-9 m/s2 begrenzt wird). Dies entspricht nicht dem gewünschten und von menschlichen
Fahrer vorgenommenen Bremsverhalten und beeinträchtigt zudem den Verkehrsfluss.
Als Lösung des Problems haben Treiber und Kesting folgende zweigeteilte Beschleuni-
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gungsfunktion für den freien Verkehr entwickelt, die ohne neue Parameter auskommt,
und weiterhin stetig differenzierbar ist:
afree(v) =







a
[
1 −
(
v
v0
)δ
]
für v ≤ v0,
−b
[
1 −
(
v
v0
)aδ/b
]
für v ≥ v0.
(2.6)
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Abbildung 2.4: Verzögerung des IDM mit verbesserter Beschleunigungsgleichung im
freien Verkehr bei Änderung der Wunschgeschwindigkeit von 50 km/h
auf 30 km/h
Abbildung 2.4 zeigt den Vergleich der alten und neuen Beschleunigungsgleichung und
zeigt deutlich, wie das Bremsverhalten realitätsnäher und komfortabler geworden ist.
Jedoch weist das IDM auch im gebundenen Verkehr eine Schwäche auf. Aufgrund des
dynamischen Anteils des Wunschabstandes wird die Beschleunigung verzögert, wodurch
die Folgefahrzeuge, gerade am Ende von langen Autokolonnen, ihre Wunschgeschwin-
digkeit erst spät erreichen. In Abbildung 2.5 ist ein Fall dargestellt, in dem die hinteren
Fahrzeuge ihre Wunschgeschwindigkeit nicht erreichen bevor sie wieder anhalten müs-
sen, obwohl dies durch deren Maximalbeschleunigung möglich gewesen wäre.
Für Geschwindigkeiten unterhalb der Wunschgeschwindigkeit soll deshalb eine Fall-
unterscheidung zwischen den Fällen z(s, v, ∆v) = s∗(v, ∆v)/s ≥ 1 und z(v, ∆v) < 1
vorgenommen werden, so dass Folgefahrzeuge nicht zu viel Abstand halten und zu-
dem weiterhin die intelligente Bremsstrategie Anwendung findet. Des Weiteren soll bei
z(s, v, ∆v) = 1 und v < v0 keine Beschleunigung stattfinden (ãmic = 0) und die Funk-
tion stetig differenzierbar sein. Diese Bedingungen ist durch folgende Funktion erfüllt:
dv
dt
∣
∣
∣
∣
v≤v0
=





a
(
1 − z2
)
für z = s
∗(v, ∆v)
s ≥ 1,
afree
(
1 − z
2a
afree
)
sonst.
(2.7)
Für Geschwindigkeiten oberhalb der Wunschgeschwindigkeit ergibt sich folgende Funk-
tion, die zu einem fließenden Übergang zwischen den Fällen v ≤ v0 und v > v0 führt
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Abbildung 2.5: Fahrgeschwindigkeiten im gebundenem Verkehr des IDM, nach Treiber
und Kesting (2010, S. 166)
und für den ungebunden Verkehr (z(s, v, ∆v) < 1) ãmic = afree setzt:
dv
dt
∣
∣
∣
∣
v>v0
=



afree + a
(
1 − z2
)
für z(v, ∆v) ≥ 1,
afree sonst.
(2.8)
Dieses neue Modell mit der geteilten Beschleunigungsgleichung bezeichnen Treiber
und Kesting als Improved Intelligent Driver Model (IIDM). Es verbessert nur das Ver-
halten in den oben genannten Situationen, die vorher zu unrealistischem Verhalten
geführt haben, und lässt sonstige Eigenschaften unverändert. Jedoch führt es zu einem
dreieckigen Fundamentaldiagramm.
2.1.3 Modell für Adaptive Cruise Control
Bisher wurde immer von kontinuierlichen Abständen und Geschwindigkeiten der Vor-
derfahrzeuge ausgegangen. Durch einen Spurwechsel kann sich jedoch das Vorderfahr-
zeug, und somit die eben genannten Variablen, sprunghaft ändern. Das IDM (und auch
das IIDM) führt zu starken Überreaktionen, wenn der Mindestabstand hierdurch un-
terschritten wird, da es auch in dem Fall, dass das Vorderfahrzeug eine Vollbremsung
macht, Unfallfreiheit fordert und somit den Sicherheitsabstand schnell wiederherstellt.
Normalerweise wechseln Fahrzeuge nicht die Spur, um daraufhin stark zu Bremsen,
weshalb Autofahrer davon ausgehen, dass sich die Beschleunigung des einscherenden
Fahrzeugs zunächst nicht ändert, also auch der Mindestabstand kurzzeitig unterschrit-
ten werden darf.
Unter dieser und der weiteren Annahme, dass keine Reaktionszeit berücksichtigt wer-
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den muss (wie es bei Abstandsregeltempomaten (engl. Adaptive Cruise Control (ACC))
nahezu der Fall ist), ist die maximale Beschleunigung max(v̇) = aCAH (CAH steht für
constant-acceleration heuristic) durch folgende Gleichung gegeben:
aCAH(s, v, vl, v̇l) =





v2ãl
v2
l
−2sãl
für vl(v − vl) ≤ −2sãl,
ãl −
(v−vl)
2Θ(v−vl)
2s sonst.
(2.9)
Die tatsächliche Beschleunigung ãl = min(v̇l, a) wird verwendet, da die Beschleunigung
von der des Vorderfahrzeugs abhängen soll, aber nicht die maximale Beschleunigung
überschreiten darf.
Θ(v − vl) ist eine Heaviside-Funktion, die für vl > v den Wert Null und für v ≤ v den
Wert Eins annimmt, und somit dafür sorgt, dass negative Geschwindigkeitsunterschiede
nicht berücksichtigt werden.
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Abbildung 2.6: Verzögerung bei sprunghafter Verringerung des Abstands von unendlich
auf 25 Meter bei v ≈ 120 km/h
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Abbildung 2.7: Verlauf des Abstandes nach sprunghafter Verringerung von unendlich
auf 25 Meter bei v ≈ 120 km/h
Die Beschleunigungsgleichung der CAH soll nicht die des IIDM ersetzen, sondern
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lediglich als Indikator dienen, wann das IIDM zu unrealistisch hohen Verzögerungen
führen würde und diese daraufhin verringern. Ist die Beschleunigung aCAH kleiner als
die des IIDM, wird die Beschleunigung des IIDM angewandt, da dieses bereits unfallfrei
ist. Es ergibt sich folgende Beschleunigungsgleichung, die weiterhin stetig differenzierbar
ist:
aACC =



aIIDM für aIIDM ≥ aCAH ,
(1 − c) aIIDM + c
[
aCAH + b tanh
(
aIIDM −aCAH
b
)]
sonst.
(2.10)
Der Gelassenheitsindex c bestimmt wie stark die CAH-Funktion in die Beschleuni-
gungsgleichung eingeht. Bei c = 0 ergibt sich kein Unterschied zum IIDM, bei c = 1
wird die Beschleunigung des IIDM im ersten Moment nach Verringerung des Abstandes
wiederum nicht berücksichtigt. Ein realistischer Wert liegt bei c = 0, 99.
Die Gleichung ist nach dem Abstandsregeltempomaten benannt, da diese sehr ähnliche
Eigenschaften aufweisen.
Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen deutlich die sanftere Bremsung des ACC-Models
im Vergleich zum IDM und IIDM.
2.2 Spurwechsel
Neben der Längsdynamik spielen Spurwechsel eine entscheidende Rolle für den Ver-
kehrsfluss. Diese sollen im folgendem Kapitel, das auf Treiber und Kesting 2013, S. 239–
255 basiert, behandelt werden. Die Eigenschaften der Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Längs-
dynamik werden dabei entsprechend des IIDM angenommen.
Es gibt hauptsächlich zwei Szenarien, in denen ein Spurwechsel durchgeführt wird. Das
erste ist, dass der Nutzen auf einer anderen Spur größer ist als auf der jetzigen, es
also einen Anreiz gibt. Das zweite ist, dass der Spurwechsel notwendig ist, um auf der
geplanten Route weiterzufahren. Bei beiden muss sichergestellt sein, dass andere Ver-
kehrsteilnehmer nicht behindert werden und der Spurwechsel zu keinem Unfall führt.
Dies geschieht durch Erfüllen des Sicherheitskriteriums. Dieses besagt, dass das Folge-
fahrzeug nach dem Spurwechsel nicht stärker als mit einer sicheren Verzögerung bsafe
bremsen muss, um ein zu dichtes Auffahren oder einen Unfall zu verhindern. Für den
Abstand zum möglichen neuen Hinterfahrzeug ŝf̂ ergibt sich für das IIDM folgende
Bedingung:
ŝf̂ > s
IIDM
safe (vf̂ , vα) =
s∗(vf̂ , vf̂ − vα)
√
1 + bsafea
(2.11)
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wobei
sIIDMsafe Sicherheitsabstand bei Anwendung des IIDM
vf̂ Geschwindigkeit des Hinterfahrzeugs nach dem Spurwechsel,
vα Geschwindigkeit des Entscheiders.
Notwendige Spurwechsel werden durchgeführt sobald dieses Kriterium erfüllt ist.
Ansonsten muss zudem das Anreizkriterium erfüllt sein. Für egoistische Fahrer, die
nur die eigene Nutzenänderung berücksichtigen ist dieses erfüllt, wenn die Beschleuni-
gung auf der neuen Fahrspur größer als auf der aktuellen sein kann. Um aber einen
Spurwechsel bei nur minimalem Nutzengewinn zu verhindern, muss die Geschwindig-
keit zudem die Wechselschwelle ∆a überschreiten. Um außerdem das Rechtsfahrgebot
zu berücksichtigen, kann zu der Wechselschwelle noch der Asymmetriebeitrag abias ad-
diert werden, der für Spurwechsel nach links positiv und nach rechts negativ mit dem
gleichen Betrag ist. Diese Bedingung lässt sich bei Anwendung auf das IDM als Min-
destabstand zum möglichen neuen Vorderfahrzeug sadv beschreiben:
ŝα > ŝ
IIDM
adv (s, v, vl, vl̂) =
s∗
(
v, v − vl̂
)
√
(
s∗(v,v−vl)
s
)2
− ∆a+abiasa
(2.12)
wobei
ŝα Abstand des Entscheiders zum Vorderfahrzeug nach dem Spurwechsel,
vl̂ Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs nach dem Spurwechsel.
In der Realität wird jedoch nicht nur der eigene Nutzen berücksichtigt, sondern auch
versucht andere Verkehrsteilnehmer nicht auszubremsen. Treiber und Kesting haben
dafür ein Modell entwickelt, das die Veränderung der Beschleunigungen des bisherigen
und neuen Hinterfahrzeugs, gewichtet mit dem Höflichkeitsparameter p, zum Nutzen
des Entscheiders addiert:
âα − aα + p
(
âf̂ − af̂ + âf − af
)
> ∆a + abias. (2.13)
Der Index α steht dabei für den Entscheider, der Index f für das Folgefahrzeug und
das Dach zeigt an, dass sich um die Situation nach dem Spurwechsel handelt.
Der Höflichkeitsparameter nimmt dabei in der Regel Werte zwischen Null (andere
Verkehrsteilnehmer werden nicht berücksichtigt) und Eins (der Nutzen anderer Ver-
kehrsteilnehmer geht genauso in die Entscheidung ein wie der eigene) an.
Entsprechend der Eigenschaft, dass (bei p = 1, ∆a = 0 und abias = 0) so die Summe
aller Bremsvorgänge minimiert wird, heißt das Modell MOBIL.
Typischere Werte für diese Parameter sind in Tabelle 2.2 angegeben.
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Parameter Typischer Wert
Sichere Verzögerung bsafe 2,0 m/s2
Wechselschwelle ∆a 0,1 m/s2
Asymmetriebeitrag abias 0,3 m/s2
Höflichkeitsparameter p a 0,2 m/s2
Tabelle 2.2: Typische Werte für die Parameter des MOBIL, nach Treiber und Kesting
(2010, S. 201)
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3 Simulator
3.1 MovSim
Die Grundlage der Analyse bildet der Verkehrsflusssimulator MovSim, der verschiedene
Modelle der Verkehrsdynamik verwenden kann. Die technische Grundlage bildet hierbei
die Programmiersprache Java. Diese ist plattformübergreifend und objektorientiert.
Letzteres bedeutet, dass der Programmcode sich an Elementen der Realität orientiert,
die durch das Programm widergespiegelt werden sollen. Die Elemente werden Objekte
genannt. Der Typ eines Objekts wird als Klasse bezeichnet. Diese definiert die Variablen
und Funktionen, die ihre Instanzen (Objekte) aufweisen bzw. ausführen können.
Abbildung 3.1: Struktogramm Spurwechsel
Anhand eines Spurwechsel soll hier die Struktur und das Zusammenspiel der Ob-
jekte exemplarisch erläutert werden. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, wird von ei-
ner Instanz der Klasse RoadNetwork die Funktion makeLaneChangeDecision() eines
von dieser Instanz kontrollierten Straßenabschnittes (Road Segment) aufgerufen. Diese
wiederum überprüft zunächst, ob der Straßenabschnitt mindestens zwei Spuren hat. Ist
dies der Fall, wird für das aktuell ausgewählte Fahrzeug, ein Objekt der Klasse Vehic-
le, überprüft, ob zurzeit ein Spurwechsel durchgeführt wird. In jedem Zeitintervall des
Simulators wird dabei über alle Fahrzeuge iteriert.
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Im Rahmen der Erstellung des in Kapitel 3.2 erläuterten Kreisverkehrsmodells, wur-
de die neue Funktion inProcessOfLaneChangeDependingOnLCDecision() notwendig.
Diese erlaubt es die Definition, wann ein Fahrzeug noch im Spurwechsel begriffen ist,
abhängig von der Notwendigkeit des nächsten Spurwechsels zu machen. Ursprünglich
wurde ein Spurwechsel konstant mit einer Dauer von sieben Sekunden angenommen,
um ein zu häufiges Wechseln zu verhindern. Logisch ist ein Fahrzeug jedoch direkt nach
dem Wechsel auf der neuen Spur, die Spurvariable ist dabei diskret. Durch die neue
Funktion kann die Sperrzeit für obligatorische Spurwechsel auf eine Sekunde verkürzt
werden. Obligatorische Spurwechsel sind hierbei solche, die notwendig sind, um die
festgelegte Route nicht zu verlassen. Die Notwendigkeit der neuen Variable ergab sich
daraus, dass zwischen Einfahrt und erster Ausfahrt aus dem Kreisverkehr bei normalen
Geschwindigkeiten weniger als sieben Sekunden lagen.
Wenn nun festgestellt wurde, dass das Fahrzeug aktuell keinen Spurwechsel vornimmt,
wird über die Funktion makeDecision() der Klasse LaneChangeModel eine Entschei-
dung über den Spurwechsel getroffen. Diese ist abhängig von dem gewähltem Modell
und den dabei einbezogenen Kriterien. Diese Berechnung wird in jedem Zeitintervall
für alle Fahrzeuge durchgeführt.
Der Input erfolgt über zwei Konfigurationsdateien. Eine dient zur Erstellung des
Straßennetzes, die andere definiert die Fahrzeuge und deren Verhalten. Bei der Erstel-
lung des Straßennetzes wird das auf Extensible Markup Language (XML) basierende
offene Format OpenDRIVE verwendet. Dieses dient der logischen Beschreibung von
Straßennetzen und ist speziell auf Simulatoren ausgerichtet (OpenDRIVE 2018, vgl.).
Die Hauptbestandteile sind Straßen und Kreuzungen. Während erstere darstellbare Ob-
jekte sind, dienen letztere der logischen Verbindung zwischen den Straßen und werden
nicht angezeigt. Straßen sind durch Startkoordinaten und -Winkel, Länge, Spurbreite
und, im Fall von Kurven, der Krümmung definiert. Zudem besteht jede Straße aus min-
destens einer Spur. Diese kann verschiedenen Typs sein. MovSim unterstützt dabei die
normalen Fahrspuren, Einfahrten, Ausfahrten, Standstreifen und nur von bestimmten
Fahrzeugen benutzbare Spuren.
Durch Kreuzungen werden zwei Verkehrsströme zusammengeführt bzw. ein Verkehrss-
trom auf zwei aufgeteilt. Hierzu muss die Kreuzung eine Einfahrtsspur bzw. eine Aus-
fahrtsspur beinhalten. Die Verbindung erfolgt spurweise. Übergänge zwischen zwei Stra-
ßen, ohne dass Verkehrsströme zusammengefügt oder aufgeteilt werden, benötigen keine
Kreuzung. In diesem Fall werden die Vorgänger- und Nachfolgespuren direkt in den je-
weiligen Straßen gesetzt.
Weitere Objekte, die verwendet werden können, sind Lichtsignalanlagen und Geschwin-
digkeitsbegrenzungen.
Die Konfiguration der Fahrzeuge erfolgt ebenfalls über eine Datei im XML-Format.
Hier werden zunächst die physikalischen Eigenschaften Länge (in Meter) und maximale
Verzögerung beim Bremsen (in Meter pro Sekunde Quadrat) festgelegt. Daraufhin fol-
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gen die Auswahl des Fahrzeugfolgemodells und des Spurwechselmodells. MovSim unter-
stützt neben den in 2 vorgestellten noch weitere. Für jedes Modell werden anschließend
die benötigten Parameter eingetragen. Unter diesen ist auch die Wunschgeschwindig-
keit, die die Fahrzeuge fahren, wenn dies durch die Straßen- und Verkehrsverhältnisse
möglich ist und die nicht überschritten wird. Hindernisse können in Form von Fahrzeu-
gen mit einer Länge von null Metern und einer Wunschgeschwindigkeit von null Metern
pro Sekunde erstellt werden. Innerhalb einer Simulation kann sich das Fahrverhalten
verschiedener Fahrzeuggruppen durch unterschiedliche Modelle oder Parameter unter-
scheiden.
Eine weitere grundlegende Konfiguration ist die Erzeugung der Fahrzeuge. Diese be-
stimmt für jede Quellstraße die Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde und deren Anfangs-
geschwindigkeit. Diese Werte können jeweils für einen Zeitraum angegeben werden,
wodurch ein im Verlauf der Simulation variierendes Quellverkehrsaufkommen darge-
stellt werden kann. Das Gesamtaufkommen kann zudem auf mehrere Fahrzeugtypen
und Routen aufgeteilt werden. Routen sind in MovSim Abfolgen mehrerer Straßen,
wobei diese nur eingetragen werden müssen, wenn die Fahrzeuge abbiegen, also nicht
jedes Mal auf die jeweiligen Nachfolgestraßen wechseln.
Um die Ergebnisse der Simulation qualitativ auswerten zu können, ist deren Aus-
gabe und Speicherung notwendig. Bei MovSim erfolgt dies in Form von CSV-Dateien.
Mögliche Ergebnisse sind unter anderem Detektorendaten, erzeugtes Quellverkehrsauf-
kommmen und Trajektoriendaten. Detektoren messen an einer festgelegten Stelle die
Anzahl der vorbeifahrenden Fahrzeuge und speichern zudem deren Geschwindigkeit.
Das Quellverkehrsaufkommen ist im Normalfall gleich dem vorher festgelegten, kann
aber bei Rückstau und daraus resultierendem Platzmangel auf der Straße auch nied-
riger sein. Trajektoriendaten beschreiben den räumlichen Verlauf aller Fahrzeuge auf
einer gewählten Route in Abhängigkeit der Zeit.
3.2 Kreisverkehr
Das Modell des Kreisverkehrs besteht aus 24 Straßenabschnitten. Acht davon sind die
Zu- und Abfahrtsstraßen, die am Anfang, beziehungsweise am Ende gekrümmt sind.
Die restlichen 16 Elemente bilden die Kreisfahrbahn. Diese Anzahl ergibt sich daraus,
dass MovSim eine Zusammenführung zweier beziehungsweise eine Aufteilung in zwei
Verkehrsströme über parallel verlaufende Spuren, ähnlich einer Autobahnauffahrt bezie-
hungsweise -abfahrt, vorsieht. Hierdurch entsteht die Notwendigkeit von insgesamt acht
zweispurigen Abschnitten im Ein- und Ausfahrtsbereich, von denen die jeweils äußere
Spur eine Fortsetzung der Zufahrtsstraße ist bzw. in der Abfahrtsstraße mündet. Als
Verbindug zwischen den zweispurigen Elementen dienen einspurige Straßenabschnitte.
Das Modell ist sowohl an der X- als auch an der Y-Achse spiegelsymmetrisch.
Trotz dieser, von üblichen Kreisverkehren abweichenden Form, bei der die Zu- und
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Abfahrtsstraßen im rechten Winkel (oder leicht gekrümmt) auf die Kreisbahn treffen,
ist der grundsätzliche Verkehrsablauf derselbe. Einfahrende Fahrzeuge müssen bis zu
einer sehr niedrigen Geschwindigkeit oder bis zum Stillstand abbremsen und darauf-
hin, sobald es der vorfahrtsberechtigte Verkehr zulässt, in die Kreisfahrbahn einfahren.
Durch die parallel verlaufende Auffahrten lässt sich das Einfahren in den Kreisverkehr
mit Hilfe der in MovSim verwendeten Spurwechselmodelle beschreiben.
Abbildung 3.2: Modell des Kreisverkehrs
Eine weitere Abweichung gegenüber üblichen Kreisverkehren ist die Größe. Um einen
reibungslosen Verkehrsfluss zu ermöglichen, muss dieser einen Außendurchmesser der
Kreisfahrbahn von ca. 80 Metern aufweisen. Nach dem Handbuch für die Bemessung von
Straßenverkehrsanlagen (HBS) sind jedoch einspurige Kreisverkehre nur bis 40 Metern
Durchmesser vorgesehen (vgl. Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanla-
gen 2015, S. S5-33f). Eine Reduzierung der Größe ist allerdings nicht möglich. Hierzu
müsste entweder die Krümmung der Zu - und Abfahrtstraßen erhöht werden, wodurch
jedoch die Kurven für die Fahrzeuge zu eng würden. Die andere Möglichkeit wäre, die
Ein- und Ausfahrten zu verkürzen. Diese müssen jedoch die Fahrzeuglänge deutlich
überschreiten, um besonders das Abfahren mit ausreichend hohen Geschwindigkeiten
zu ermöglichen. Auch wenn die absoluten Kenngrößen des modellierten Kreisverkehrs
nicht mit in Praxis gebauten vergleichbar sind, ist das Modell dazu geeignet Verände-
rungen des Verkehrsflusses durch variierende Kenngrößen aufzuzeigen.
18
4 Analyse verschiedener
Verkehrssituationen anhand des
erstellten Modells
4.1 Kapazitätsgrenze
Um nachfolgend Untersuchungen zur Leistungsfähigkeit von Kreisverkehren in verschie-
denen Verkehrssituationen vornehmen zu können, ist zunächst eine Definition der Ka-
pazitätsgrenze notwendig. Im HBS wird anhand der mittleren Wartezeit zwischen den
Qualitätsstufen A bis F unterschieden (vgl. Handbuch für die Bemessung von Straßen-
verkehrsanlagen 2015, S. S5-5). Wobei A für beste und F für die schlechteste Qualität
steht. Laut diesem Regelwerk ist die Kapazitätsgrenze beim Übergang zwischen den
Qualitätsstufe E und F erreicht. Allerdings führt bereits Stufe E zu Staus, "die sich bei
der vorhandenen Belastung nicht mehr abbauen" (Handbuch für die Bemessung von
Straßenverkehrsanlagen 2015, S. S5-5). Da die Verkehrsbelastung in der Simulation
konstant ist, würden die Zufahrtsstraßen bis zur Quelle mit Fahrzeugen belegt sein und
die Erzeugung neuer Fahrzeuge verhindern. Die Anzahl der Fahrzeuge in der Simulati-
on wäre somit nicht mehr kontrolliert. Zudem ist die Qualitätsstufe E nur durch eine
minimale mittlere Wartezeit von 45 Sekunden definiert, eine Obergrenze existiert nicht.
Die Grenze zu Qualitätsstufe F ist somit nicht durch qualitative Messungen ermittel-
bar. Um in dieser Arbeit eine feste Grenze verwenden zu können, wird die maximale
Leistungsfähigkeit unter Wahrung einer akzeptablen Angebotsqualität, bei Anwendung
des Kriteriums der mittleren Wartezeit, durch eine maximale mittlere Wartezeit von
45 Sekunden festgelegt. Das entspricht Qualitätsstufe D des HBS. Hierbei können sich
temporär Staus bilden, diese lösen sich jedoch bei konstantem Verkehrsfluss wieder auf
(vgl. Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 2015, S. S5-5).
Ein weiteres mögliches Kriterium zur Bestimmung der Kapazitätsgrenze ist die Be-
trachtung der Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge. Die Kapazitätsgrenze gilt
dann als erreicht, wenn eine bestimmte Anzahl aufeinanderfolgender Fahrzeuge für ei-
ne bestimmte Zeit langsamer als eine bestimmte Geschwindigkeit fährt oder ganz steht.
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Angelehnt an die Definition der Qualitätsstufe D 1 werden im Folgenden die Werte für
das Kriterium der langsamen Autoschlange mit fünf Fahrzeugen, zehn Sekunden und
zwei Kilometer pro Stunde festgelegt.
Zudem kann die Kapazität unabhängig von der Verkehrsqualität bestimmt werden,
indem die ausfließenden Fahrzeuge gezählt werden. Das Maximum pro Stunde, das hier
durchschnittlich pro Ausfahrt gemessen wird, entspricht nach diesem Kriterium der
Kapazität.
4.2 Verwendete Modelle der Verkehrsdynamik und deren
Parameter
Die zur Simulation verwendeten Modelle sind das ACC-Modell für die Längsdynamik
und MOBIL für die Spurwechsel, da diese jeweils zu den realistischsten Werten führen.
Die Modellparameter des ACC entsprechen den typischen Werten, wie sie in Tabelle
2.1 angegeben sind.
Tests haben gezeigt, dass im Kreisverkehr fahrende Fahrzeuge durch einfahrende aus-
gebremst werden, was nicht den normalerweise beachteten Vorfahrtsregeln entspricht.
Dieses Problem kann durch Senkung der zulässigen Bremsverzögerung bsafe auf eins
behoben werden. Hierdurch nehmen die einfahrenden Autos nicht mehr so starke Be-
hinderungen der vorfahrtsberechtigten Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn in Kauf. Eine
Anpassung des Höflichkeitsparameters p würde hier zu keiner Veränderung führen, da
es sich beim Einfahren in den Kreisverkehr um einen notwendigen Spurwechsel han-
delt. Die anderen Parameter sind für den einen einspurigen Kreisverkehr, in dem nur
notwendige Spurwechsel vorkommen, nicht relevant.
In allen Szenarien wird homogener Verkehr angenommen, die Parameter sind also
für alle Fahrzeuge gleich.
4.3 Szenarien
Im Folgenden werden Tests bezüglich der Leistungsfähigkeit des Kreisverkehrs unter
verschiedenen Verkehrssituationen vorgenommen. Diese unterscheiden sich durch die
Aufteilung des Verkehrs auf die möglichen Routen (erste, zweite oder dritte Abfahrt).
Die Möglichkeit umzukehren (vierte Ausfahrt) wird nicht berücksichtigt. Der Gesamt-
strom teilt sich gleichmäßig auf die vier Einfahrten auf.
Die Szenarien werden dahingehend ausgewertet, wann die Kapazitätsgrenze nach den
in Kapitel 4.1 vorgestelltem Definitionen erreicht wird. Betrachtet werden dafür die
1"Die Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer in den Nebenströmen muss Haltevorgänge, verbunden mit
deutlichen Zeitverlusten, hinnehmen. Für einzelne Verkehrsteilnehmer können die Wartezeiten hohe
Werte annehmen. Auch wenn sich vorübergehend ein merklicher Stau in einem Nebenstrom erge-
ben hat, bildet sich dieser wieder zurück. Der Verkehrszustand ist noch stabil"(Handbuch für die
Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 2015, S. S5-5)
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Einfahrten in die Kreisfahrbahn, da an den Enden dieser der Flaschenhals des Ver-
kehrsflusses liegt.
Da die Simulation Zufallswerte benötigt, und der Einfluss auf das Ergebnis hierdurch
möglichst gering gehalten werden soll, ergibt sich das Ergebnis als Modalwert (im Fal-
le der ersten beiden Kriteiren) bzw. als Durchschnitt (bei Zählung der ausfließenden
Fahrzeuge) aus mehreren Durchläufen mit unterschiedlichen Startwerten (sogenannten
’seeds’). Es werden jeweils so viele Durchläufe durchgeführt, bis die Grenze zwischen
staufreiem und gestautem Verkehrsfluss eindeutig ist, mindestens jedoch 20. Die Grenze
ist eindeutig, wenn, nachdem ein Stau festgestellt wurde, für größeres Verkehrsaufkom-
men nicht wieder Staufreiheit ermittelt wird. Für den Verkerhsabflus bleiben jedoch
auch bei über 30 verschiedenen Startwerten kleine Schwankungen bestehen.
Die Ergebnisse werden zudem mit der Grundkapazität verglichen, die sich durch
Berechnungsverfahren des HBS ergibt und in Abbildung 4.1 abgelesen werden kann.
qPE,K ist die Verkehrsstärke des Hauptstroms in der Kreisfahrbahn, also die Anzahl der
Fahrzeuge pro Stunde 2, die an der betrachteten Einfahrt Vorrang haben.
Da, wie bereits erwähnt, kein einspuriger Kreisverkehr mit einem Durchmesser von
über 40 Metern vorgesehen ist, muss hier, trotz größerem Durchmesser des Modells,
auf diesen Wert zurückgegriffen werden.
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Abbildung 4.1: Grundkapazität G PE von Kreisverkehrszufahrten für Kreisverkehre mit
einstreifiger Kreisfahrbahn für den Durchmesser D = 40 Meter nach
Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 2015, S. S5-
18
2Vereinfachend wird in dieser Arbeit Pkw-Einheit (Pkw-E)/h mit Kfz/h gleichgesetzt und es werden
in der Simulation nur Fahrzeuge mit den Eigenschaften von Pkw verwendet
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Kapitel 4. Analyse verschiedener Verkehrssituationen anhand des
erstellten Modells
4.3.1 Asymmetrischer Fall
Der wahrscheinlich häufigste Fall ist der, dass die Mehrheit der Fahrzeuge geradeaus
fährt und weniger nach links und rechts abbiegen. Als Anteile werden für jede Einfahrt
50 % Geradeausfahrer und je Richtung 25 % Abbieger angenommen.
Da die Verkehrsstärke jeder Einfahrt gleich hoch ist und alle Autos durchschnittlich an
einer Ausfahrt vorbei fahren, ergibt sich für dieses Szenario:
GP E(qP E,K) = GP E(qN ) = qN = 684Kfz/h. (4.1)
wobei
qN Verkehrsaufkommen je Einfahrt.
Die Kapazitäten sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
Kriterium Kapazität Kfz/h je Einfahrt
mittlere Wartezeit 500
Autoschlange 529
Abfluss ≈ 531
Grundkapazität nach HBS 684
Tabelle 4.1: Kapazitäten im Falle asymmetrischer Verkehrsströme
Obwohl der Durchmesser des modellierten Kreisverkehrs größer ist als die für die
Berechnung der Grundkapazität verwendeten 40 Meter und die Kapazität mit dem
Durchmesser steigt, ist die Kapazität in der Simulation für alle Kriterien deutlich ge-
ringer. Der Abfluss, also die Anzahl der Fahrzeuge, die die Kreisfahrbahn wieder verlas-
sen, kann Abbildung 4.2 entnommen werden. Unterhalb der Kapazitätsgrenze ist der
Output zunächst gleich mit dem Input, bei Annäherung an diese schwächt er daraufhin
ab, bis diese überschritten wird und der Output nicht mehr steigt.
Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf der Wartezeiten für zwei Einfahrten bei dem größten
Verkehrsaufkommen, welches nach dem Kriterium der mittleren Wartezeit noch staufrei
ist (499 Fahrzeuge pro Stunde). Hierbei ist zunächst der stark unterschiedliche Verlauf
der Einfahrten auffällig, obwohl für jede die gleichen Bedingungen gelten. Dieser macht
den großen Zufallsanteil der Simulation deutlich, der sich nur durch lange Simulations-
dauern und mehrere Startwerte eliminieren lässt.
Zudem zeigt sich, dass sich die Staus, trotz zwischenzeitlich langer Wartezeiten, wieder
zurückbilden, was der Definition von Qualitätsstufe D entspricht.
22
4.3. Szenarien
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 0  100  200  300  400  500  600
V
e
rk
e
h
rs
a
u
fk
o
m
m
e
n
 S
e
n
k
e
 (
K
fz
/h
)
Verkehrsaufkommen Quelle (Kfz/h)
Abbildung 4.2: Abfluss je Kreisverkehrseinfahrt in Abhängigkeit des Zuflusses im asym-
metrischen Fall
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Abbildung 4.3: Wartezeiten der zum Zeitpunkt t in die Kreisfahrbahn einfahrenden
Fahrzeuge im Falle asymmetrischer Verkehrsströme bei qN = 484 Kfz/h
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Kapitel 4. Analyse verschiedener Verkehrssituationen anhand des
erstellten Modells
4.3.2 Nur Rechtsabbieger
Das nächste Szenario wird deshalb betrachtet, weil bei diesem die höchste Kapazität zu
erwarten ist. Wenn alle Fahrzeuge die erste Ausfahrt nehmen, ist die Verkehrsstärke des
Hauptstroms an jeder Einfahrt gleich Null, der Kreisverkehr ist in diesem Fall wie vier
abknickende Straßen zu betrachten. Somit kann die Grundkapazität nach HBS nicht
bestimmt werden.
Auch die Kapazitätskriterien ’mittlere Wartezeit’ und ’Autoschlange’ führen zu keinem
Ergebnis, da die Fahrzeuge nur sehr selten langsamer als 10 km/h fahren. Stattdessen
bildet sich pro Einfahrt eine unendlich lange Autokolonne, die sich mit ca. 14 km/h der
Kreisverkehrseinfahrt nähert (siehe Abbildung 4.4).
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 0  50  100  150  200
G
e
s
c
h
w
in
d
ig
k
e
it
 (
k
m
/h
)
x (m)
Abbildung 4.4: Verlauf der durchschnittlichen Geschwindigkeiten in Abhängigkeit des
Ortes im Falle von ausschließlich Rechtsabbiegern.
Somit sind alle an der Angebotsqualität orientierten Kriterien nicht anwendbar und
es kann nur der Verkehrsausfluss bestimmt werden. Der maximale Abfluss beträgt ca.
1060 Kfz/h. Dieser hängt hauptsächlich von der Straße, vor allem den Krümmungen
der Einfahrten und der Kreisfahrbahn ab, da in MovSim, menschlicher Fahrweise ent-
sprechend, die Geschwindigkeiten daran angepasst werden.
4.3.3 Nur Linksabbieger
Lässt man den seltenen Fall, dass Autos an einem Kreisverkehrs umkehren außer Acht,
ist die Verkehrssituation mit der geringsten Kapazität bei ausschließlich Linksabbiegern
gegeben. Dies führt bei gleich großen Verkehrsströmen aus jeder Richtung zu einer
Verkehrsstärke des Hauptstroms an jeder Einfahrt von:
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GP E(qP E,K) = GP E(2qN ) = qN = 437Kfz/h. (4.2)
Eine Übersicht der Ergebnisse der verschiedenen Kapazitätsgrenzen kann Tabelle 4.2
entnommen werden.
Kriterium Kapazität Kfz/h je Einfahrt
mittlere Wartezeit 433
Autoschlange 424
Abfluss ≈ 435
Grundkapazität nach HBS 437
Tabelle 4.2: Kapazitäten im Falle von ausschließlich Linksabbiegern
Im Falle asymmetrischer Verkehrsströme lag die Grundkapazität nach HBS deutlich
über den Resultaten der anderen Kriterien. In diesem Szenario ist der Abstand zur
Kapazität nach dem Kriterium der mittleren Wartezeit nur noch sehr gering. Der Ein-
fluss der Verkehrsstärke des Hauptstroms auf die Kapazität bei der Berechnung der
Grundkapazität nach HBS ist also größer als in der Simulation.
4.3.4 Starker Hauptstrom
In diesem Szenario soll die Aussage aus der Einleitung, dass ein starker Hauptstrom zu
hohen Wartezeiten im Nebenstrom führt, überprüft werden. Hierzu wird das Verkehrs-
aufkommen der südlichen Einfahrt mit 1000 Kfz/h und das der östlichen mit 200 Fz/h
angesetzt. Alle Autos nehmen die zweite Ausfahrt.
Die Wartezeiten des Nebenstromes nehmen teilweise sehr hohe Werte an (siehe Ab-
bildung 4.5), während die Fahrzeuge des Hauptstromes ungehindert in den Kreisverkehr
einfahren können.
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Abbildung 4.5: Wartezeit der zum Zeitpunkt t in die Kreisfahrbahn einfahrenden Fahr-
zeuge des Nebenstroms im Falle eines starken Hauptstromes
4.4 Capacity Drop
Dieses Szenario soll dazu dienen den im Kapitel 2 beschriebenen diskutierten Abfall des
Verkehrsflusses nach überschreiten der Kapazität zu überprüfen. Hierzu wird im asym-
metrischen Fall ein Verkehrsaufkommen oberhalb der Kapazitätsgrenze erzeugt (550
Kfz/h je Einfahrt) und der zeitliche Verlauf des über alle Ausfahrten gemittelten Ab-
flusses in Abbildung 4.6 dargestellt. Da der Effekt bei geringeren Beschleunigungen der
Fahrzeuge stärker ausfällt, wurde die Simulation auch für a = 0, 5 m/s2 durchgeführt.
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Abbildung 4.6: Verlauf der durchschnittlichen Verkehrsstärke in den Ausfahrten mit
sichtbarem Capacity Drop bei Auslastung der Kapazität
4.5 Veränderung der Parameter
Neben dem sogenannten Capacity Drop ist in Abbildung 4.6 außerdem zu erkennen,
dass der Abfluss erwartungsgemäß bei niedrigerer Beschleunigung deutlich geringer
ausfällt. Wie sich andere Parameter auf den maximalen Abfluss auswirken kann Ta-
belle 4.3 entnommen werden. Hier wird ersichtlich, dass die Kapazität mit steigender
sicheren Beschleunigung bsafe , also sinkender Rücksichtsnahme auf die vorfahrtsberech-
tigten Fahrzeuge in der Kreisfahrbahn zunimmt. Den größten Effekt hat allerdings die
Veränderung der Folgezeit, und somit der Abstand auf zwischen den Autos.
veränderter Parameter (vorheriger Wert) maximaler Abfluss in Kfz/h je Ausfahrt
keiner ≈ 531
bsafe = 5 m/s
2 (1 m/s2) ≈ 537
bsafe = 0, 5 m/s
2 (1 m/s2) ≈ 515
b = 3 m/s2 (1, 5 m/s2) ≈ 529
δ = 6 (4) ≈ 538
T = 2 s (1 s) ≈ 400
Tabelle 4.3: Veränderung des Abflusses bei unterschiedlichen Parametern
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5 Fazit und Ausblick
Die Analysen haben gezeigt, dass die Simulation des Kreisverkehrs zu in sich stimmigen
Ergebnissen führt. Durch Veränderung des Verkehrsflusses und der Parameter können
die von der Tendenz her zu erwartenden Ergebnisse erzielt werden. Für relative Ergeb-
nisse stellt der Simulator in Kombination mit dem Kreisverkehrmodell also eine gute
Grundlage für weitere Untersuchungen dar.
In den Analysen hat sich gezeigt, dass
1. die Sensitivität bezüglich des Verkehrsstromes in der Kreisfahrbahn deutlich ge-
ringer ist als in den Berechnungsvorschriften des HBS. Hier sind weitere Unter-
suchungen von Nöten, welches Ergebnis realitätsnäher ist.
2. die Qualitätsstufe D des HBS bei konstantem Verkehrsaufkommen nahezu dem
maximal erreichbaren Durchsatz entspricht.
3. Kreisverkehre bei einem starken, kreuzenden Hauptstrom zu sehr ungleichen War-
tezeiten führen und hier signalisierte Kreuzungen zu bevorzugen sind.
4. die dauerhaft realisierbare Kapazität unterhalb der theoretisch möglichen liegt,
da im gestauten Verkehr der Durchsatz sinkt (Capacity Drop).
5. die Fahrweise einen starken Einfluss auf die Kapazität hat.
Damit auch die absoluten Ergebnisse an Aussagekraft gewinnen, müsste MovSim so
modifiziert werden, dass direkte Einfahrten in den Kreisverkehr und kleinere Radien
möglich sind. Daraufhin könnte es ein sinnvolles Hilfsmittel zur Straßenplanung sein
und direkte Vergleiche mit anderen Knotenpunkten erlauben.
Im Bereich des automatisierten Fahrens kann zudem hinsichtlich der gewünschten
Fahreigenschaften geforscht werden. So können zum Beispiel besonders Elektroautos
oft deutlich stärker beschleunigen als dies für die Insassen komfortabel wäre und es
einer effizienten Fahrweise entspricht. Dem gegenüber steht die Kapazität von Knoten-
punkten, die erheblich von der Beschleunigung der Fahrzeuge abhängt. Simulationen
können hier helfen, ein geeignetes Maß zu finden.
Durch steigende Rechenkapazitäten, größere Berechenbarkeit von Verkehrsflüssen
aufgrund von autonomen Fahrens und der Möglichkeit, Standortdaten und Routenver-
läufe von Fahrzeugen aufzuzeichnen, ergibt sich ein steigendes Potential, Verkehrsflüsse
realitätsnah selbst von ganzen Städten zu simulieren.
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